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1  transMisión y dispositivos en enlaces de fibra óptica
1.1  introducción




hacia	 una	 integración	 de	 servicios	 basada	 en	 el	 complemento	
que	 existe	 entre	 la	 flexibilidad	 de	 instalación	 de	 las	 redes	 de	
comunicaciones	y	el	uso	de	las	señales	de	inalámbricas,	y	el	gran	
ancho	 de	 banda	 de	 la	 fibra	 óptica	 para	 la	 construcción	 de	 las	





apropiada	para	 la	 transmisión	en	medios	guiados,	debido	a	 sus	
características	 espectrales	 y	 direccionales.	 Sin	 embargo,	 sólo	









velocidad	 y	 seguridad	 (Ramaswami	 y	 Sivarajan,	 2001).	 Estas	
particularidades	excepcionales	de	la	fibra	óptica	la	convierten	el	
medio	perfecto	para	enlazar	las	comunicaciones	a	nivel	mundial:	
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procesos;	 además,	 se	 mostrará	 el	 funcionamiento	 físico	 de	 los	
dispositivos	 ópticos	 pasivos	 utilizados	 en	 los	 enlaces	 de	 fibra	
óptica.
1.2  aspectos básicos de la fibra óptica
La	característica	más	importante	de	la	fibra	óptica	fabricada	




utilizada	en	aplicaciones	fiber to the home (fibra	al	hogar,	ftth).	
Para	portar	la	señal	de	video	del	servicio	triple-play,	solo	en	esta	
banda	se	disponen	de	25.000	GHz	para	su	transmisión.





Una	 representación	 de	 las	 bandas	 en	 comunicaciones	 por	
fibra	óptica	se	observa	en	la	Figura	1.1.
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fIgurA 1.1 AsIgnAcIón de bAndAs usAdAs en comunIcAcIones óptIcAs en 
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1.3  paráMetros de transMisión
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como	reflexión	total	interna,	y	permite	transmitir	la	luz	a	través	
de	la	guía	sin	pérdidas	apreciables.





está	 en	 las	 fronteras	 de	 otro	 que	 tiene	 un	 índice	 de	 refracción	
menor.	La	 luz	confinada	en	el	núcleo	de	 la	guía	de	onda	plana	
viaja	en	 forma	de	modos de propagación.	Estos	modos	son	 las	
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fIgurA 1.3 (A) guíA de ondA plAnA. (b) modos de propAgAcIón en unA guíA de 
ondA plAnA multImodo
Fuente:	elaboración	de	los	autores.
Una	 fibra óptica	 es	 una	 guía	 de	 onda	 con	 geometría	
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2 2
1 2 1 2
2
1 1
n n n n
2n n
− −
∆ = ≈ 	(1.4)
Uno	 de	 los	 parámetros	 más	 importantes	 de	 la	 fibra	 óptica	
es	 la	 apertura numérica (numerical aperture,	 nA),	 que	 indica	
la	 cantidad	 de	 luz	 que	 se	 puede	 acoplar	 en	 la	 fibra	 óptica.	
Considérense	unos	rayos	de	luz	entrando	a	una	fibra	óptica,	 tal	
como	se	ve	en	la	Figura	1.4.
fIgurA 1.4 entrAdA de rAyos de luz A unA fIbrA óptIcA
Fuente:	elaboración	de	los	autores.
A	 partir	 de	 la	 ley	 de	 Snell,	 y	 haciendo	 uso	 de	 relaciones	
trigonométricas,	se	deduce	que	el	valor	θmáx. que	puede	tener	un	
rayo	de	luz	para	que	sea	guiado	por	la	fibra	óptica	está	dado	por
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La	 Ecuación	 1.6	 muestra	 que	 la	 apertura	 numérica	 es	
independiente	de	los	diámetros	exterior	e	interior	de	la	fibra	óptica	
(Agrawal,	2002).	La	apertura numérica	es,	entonces,	el	seno	del	
ángulo	máximo	que	puede	 tener	un	 rayo	de	 luz	para	poder	 ser	
guiado	en	la	fibra.
( ) ( ) ( )2 2máx 1 2 1NA sen . n n n 2= θ = − ≈ ∆ (1.6)
	
	 Existen	 tres	 tipos	 de	 fibra	 óptica	 básicos	 usados	 en	 las	
telecomunicaciones:	 la	 fibra monomodo	 (single-mode fibre,	
smf),	 la	 fibra multimodo	 (multi-mode fibre,	 mmf)	 y	 la	 fibra de 
cristal fotónico	 (photonic cristal fibre,	 pcf),	 como	 se	 observa	
en	 la	 Figura	 1.5.	 Recientemente,	 se	 han	 venido	 usando	 fibras	





con	 la	 infraestructura	 smf existente,	 es	 utilizada	 para	 realizar	
instalaciones	alrededor	de	las	esquinas.
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del	 revestimiento	 es	 125	 µm	 en	 ambas	 fibras.	 En	 la	 Figura	
1.6	 se	 observan	 algunos	 perfiles	 de	 intensidad	 para	 los	 modos	
de	 propagación	 en	 una	 fibra	 óptica.	 En	 la	 smf,	 solo	 el	 modo	
fundamental	(a)	se	propaga	en	la	fibra.	La	mmf	soporta,	además,	
otras	distribuciones	del	campo	eléctrico.	Las	distribuciones	(b),	
(c)	y	(d)	se	conocen	como	modos de orden superior.
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fIgurA 1.6 dIferentes perfIles de IntensIdAd y de contorno de los modos de 
propAgAcIón en unA fIbrA multImodo
Fuente:	elaboración	de	los	autores.
La	 mmf es	 costosa	 de	 producir,	 ya	 que	 el	 germanio	 (Ge),	
elemento	con	el	cual	se	dopa	el	núcleo,	es	costoso.	Actualmente,	
con	la	aparición	de	las	fibras	plásticas,	se	ha	visto	una	reducción	





tv,	 equipos	 de	 sonido	 y	 placas	 madres	 de	 computadores–).	 En	
la	 smf,	 la	mayor	parte	de	 la	energía	es	confinada	en	el	núcleo;	
sin	 embargo,	 algunos	 dispositivos	 como	 los	 acopladores	 y	 los	
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1.4 teoría electroMaGnética de la propaGación de la luz
La	 luz	 es	 una	onda	 electromagnética	 en	 la	que	 los	 campos	
eléctrico	y	magnético	viajan	acoplados	en	el	espacio	y	el	tiempo.	
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En	el	vacío,	la	onda	se	propaga	con	velocidad	 2 0 0
− =c µ ε en	
un	medio	con	velocidad	 2 2 2/− =v n c 	.
Los	 campos	 eléctrico	 y	 magnético	 de	 una	 onda	
electromagnética	en	el	vacío	se	describen	como
	
( ) 0 0
0 0
, ( )cos( . )
( , ) ( )cos( . )
= − +
= − +
H r t H r r t





o oE (r) yH (r) representan	la	polarización
2 /κ = π λ es	la	constante	de	propagación
2 c /ω= π λ es	la	frecuencia	de	oscilación
ϕ es	la	fase
La	intensidad	de	la	onda	es	proporcional	a	 2E .	La	expresión	
para	el	campo ( ),E r t de	una	onda	guiada	depende	de	la	geometría	
de	la	guía	de	onda	y	de	las	condiciones	de	frontera;	así,	en	una	





, ( ) exp( )
( ) exp( )
ρ = −
= Φ ϕ = φ
 = β n
j Bessel Hankel
E r t im
Z z i z
(1.9)
cuya	distribución	se	presenta	en	la	Figura	1.8.
fIgurA 1.8 dIstrIbucIón espAcIAl del modo fundAmentAl en unA fIbrA óptIcA
Fuente:	elaboración	de	los	autores.
Las	 funciones	 de	 Bessel-Hankel	 dan	 cuenta	 de	 las	
distribuciones	 espaciales	 de	 los	 modos;	 nâ es	 la	 constante	 de	
propagación	en	la	dirección	z.
1.5  pérdidas en la fibra óptica
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están	las	siguientes:	impurezas,	no	homogeneidades	y	presencia	











físico	 particular	 como	 función	 de	 la	 longitud	 de	 onda.	 Los	
mecanismos	físicos	predominantes	de	atenuación	son	el	scattering	




después	 del	 proceso	 de	 fabricación	 de	 la	 fibra	 óptica.	Algunas	
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fibras	 ópticas	 fabricadas	 recientemente,	 conocidas	 como	 fibras 
sin pico de agua	 (zero water peak,	 zwp),	 no	 presentan	 estas	
regiones	de	absorción	de	moléculas	de	OH–.
fIgurA 1.10 mecAnIsmos físIcos responsAbles de lA AtenuAcIón de potencIA 
en unA smf estándAr
Fuente:	 elaboración	de	los	autores	a	partir	de	Rajiv	Ramaswami	y	Kumar	N.	Sivarajan	
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Integrando,
( )exp( )= −α λin outP P L (1.12)
donde:




usual	expresar	a	 ( )α λ en	dB/km.
( ) 10
10( ) / log
 






1.7  dispersión croMática
La	 dispersión cromática se	 origina	 por	 la	 dependencia	 de	
la	velocidad	de	propagación	con	 la	 longitud	de	onda	 (Bailey	y	
Wright,	 2003).	 Ocurre	 por	 dos	 causas	 principales:	 el	 amplio	
rango	de	emisión	de	la	fuente	y	la	dispersión	inherente	a	la	fibra	
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en	la	Figura	1.11.	Este	fenómeno	limita	la	tasa	de	b/s	que	puede	
ser	enviada.
fIgurA 1.11  efectos de lA dIspersIón cromátIcA. formAs de los pulsos 
trAnsmItIdos y recIbIdos, respectIvAmente
Fuente:	elaboración	de	los	autores.
La	 Figura	 1.12	 muestra	 la	 gráfica	 de	 dispersión	 versus	 la	
longitud	de	onda	para	varios	tipos	de	fibras.	En	ella	se	observa	
que	 la	 smf	 tiene	un	valor	de	dispersión	de	0	a	una	 longitud	de	
onda	de	~1.310	nm;	sin	embargo,	 su	valor	a	1.550	nm	es	de	~	
+18	 ps/km	 nm,	 lo	 que	 limita	 significativamente	 la	 velocidad	
de	 transmisión	 de	 datos	 a	 esta	 longitud	 de	 onda	 alrededor	 de	
la	 banda	 de	 transmisión	 C (véase	 la	 Figura	 1.1).	 La	 banda	 C,	
adicionalmente,	presenta	un	mínimo	de	atenuación	espectral.
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fIgurA 1.12 dIspersIón versus longItud de ondA pArA dIferentes tIpos de 
fIbrAs
Fuente:	elaboración	de	los	autores.
Pese	 a	 esto,	 en	 la	 actualidad	 se	 han	 hecho	 importantes	
avances	para	corregir	los	efectos	de	la	dispersión.	Entre	los	más	
importantes	están:
•	 La	 fibra con compensación de dispersión	 (dispersion-
compensating fiber,	dcf),	que	se	construye	con	una	dispersión	
de	 signo	 opuesto	 (~	 –18	 ps/km	 nm)	 para	 compensar	 la	
dispersión	causada	por	la	smf	a	1.550	nm.
•	 La	 fibra de dispersión desplazada	 (dispersion-shifted fiber,	
dsf),	que	presenta	un	valor	de	dispersión	de	entre	0	y	1.550	
nm.
•	 La	fibra óptica de dispersión desplazada en un valor mayor 
a 0 (non-zero dispersion-shifted fiber, nzdsf),	 que	 tiene	un	









1.8  dispersión (SCATTERING) brillouin estiMulada (sbs)
La	 scattering Brillouin estimulada (sbs) es	 un	 fenómeno	
de	electro-estricción,	es	decir,	en	el	que	el	material	tiende	a	ser	
comprimido	 por	 la	 presencia	 de	 un	 campo	 electromagnético	
(Powers,	 2001).	 La	 luz	 afectada	 por	 este	 fenómeno	 es	 radiada	
mayoritariamente	 en	 dirección	 contrapropagante	 y	 con	 una	
frecuencia	 un	 poco	 menor	 que	 la	 original.	 Este	 pequeño	
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